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PRECISION AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS TURBOGENERATORS 
 
The article is devoted research and working out of scientific and technical and standard methods and means of 
improvement of indicators of quality developed turbogenerators by installations of power stations and their finishing to 
level of operating international standards. In work questions of working out and introduction of new effective technical 
decisions are considered, essentially reduce all kinds of static and dynamic errors and, thereby, raise accuracy of 
regulation and quality of the made electric power. Methods of structurally-parametrical synthesis of regulators of 
frequency and capacity concern such methods and decisions turbogenerators installations on the basis of return 
problems of dynamics, in particular. 
Keywords: turbogenerators installations, steam and hydraulic turbines, indicators of quality of the electric 
power, accuracy of regulation, synthesis of precision regulators, scientific and standard base. 
Актуальність теми 
Електрична енергія, що виробляється тепловими, атомними та гідравлічними 
електростанціями, характеризується рядом показників якості (ПЯЕ), які жорстко 
регламентуються вітчизняними та зарубіжними стандартами. Відхилення фактичних 
показників якості від регламентованих значень призводить до додаткових втрат 
електроенергії, зниження надійності і терміну служби електроустаткування, а також до 
зниження ефективності або навіть прямого порушення технологічних процесів споживачів.  
Одним з найважливіших ПЯЕ є стабільність частоти електричного струму в 
електричній мережі. Цей показник забезпечується ефективністю роботи систем 
автоматичного регулювання частоти і потужності (САР Ч і П) турбогенераторних установок, 
а саме – показниками їх статичної та динамічної точності, які повинні забезпечувати 
мінімальне відхилення частоти обертання роторів турбогенераторів від заданих режимних 
значень. Вимоги вітчизняних державних стандартів дозволяють максимальні допустимі 
відхилення частоти для САР Ч і П, оснащених гідравлічними і електрогідравлічними 
регуляторами, відповідно 0,3 і 0,1 %, тоді як за вимогами зарубіжних стандартів, що 
визначають якість електроенергії та її конкурентоспроможність на зовнішніх ( у т. ч. – 
європейських) ринках, цей показник повинен становити не більше 0,06 %. Останнім часом на 
ряді енергоблоків українських електростанцій використовуються електрогідравлічні САР Ч і 
П, розроблені АТ «Турбоатом» і АТ «Моноліт» (м. Харків). Такі системи мають значні 
резерви підвищення показників якості регулювання і дозволили наблизити деякі з них до 
рівня міжнародних стандартів. Разом з тим, в нинішній час ці резерви використовуються не 
повністю. Це пов'язано, з одного боку, з використанням недостатньо ефективних алгоритмів 
керування виконавчими механізмами САР Ч і П (використовуються, в основному, типові 
промислові ПІД – регулятори), з іншого боку – нераціональними схемними і 
конструктивними рішеннями самих виконавчих механізмів (загальна система живлення, 
низькі питомі енергетичні характеристики, значні габарити, велика кількість додаткових 
передавальних механізмів). Вирішення цієї проблеми ускладнюється відсутністю системної 
науково-технічної та нормативної бази для створення прецизійних САР Ч і П 
турбогенераторних установок. Відповідно, розробка і наукове обґрунтування цих питань 
становить важливу та актуальну науково-технічну задачу [1, 2, 3]. 
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 Мета роботи – підвищення якості (у т. ч. – стабільності частоти) електроенергії, 
шляхом удосконалення наукових і нормативних методів і засобів, що забезпечують високі  
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Актуальність теми 
Електрична енергія, що виробляється тепловими, атомними та гідравлічними 
електростанціями, характеризується рядом показників якості (ПЯЕ), які жорстко 
регламентуються вітчизняними та зарубіжними стандартами. Відхилення фактичних 
показників якості від регламентованих значень призводить до додаткових втрат 
електроенергії, зниження надійності і терміну служби електроустаткування, а також до 
зниження ефективності або навіть прямого порушення технологічних процесів споживачів.  
Одним з найважливіших ПЯЕ є стабільність частоти електричного струму в 
електричній мережі. Цей показник забезпечується ефективністю роботи систем 
автоматичного регулювання частоти і потужності (САР Ч і П) турбогенераторних установок, 
а саме – показниками їх статичної та динамічної точності, які повинні забезпечувати 
мінімальне відхилення частоти обертання роторів турбогенераторів від заданих режимних 
значень. Вимоги вітчизняних державних стандартів дозволяють максимальні допустимі 
відхилення частоти для САР Ч і П, оснащених гідравлічними і електрогідравлічними 
регуляторами, відповідно 0,3 і 0,1 %, тоді як за вимогами зарубіжних стандартів, що 
визначають якість електроенергії та її конкурентоспроможність на зовнішніх ( у т. ч. – 
європейських) ринках, цей показник повинен становити не більше 0,06 %. Останнім часом на 
ряді енергоблоків українських електростанцій використовуються електрогідравлічні САР Ч і 
П, розроблені АТ «Турбоатом» і АТ «Моноліт» (м. Харків). Такі системи мають значні 
резерви підвищення показників якості регулювання і дозволили наблизити деякі з них до 
рівня міжнародних стандартів. Разом з тим, в нинішній час ці резерви використовуються не 
повністю. Це пов'язано, з одного боку, з використанням недостатньо ефективних алгоритмів 
керування виконавчими механізмами САР Ч і П (використовуються, в основному, типові 
промислові ПІД – регулятори), з іншого боку – нераціональними схемними і 
конструктивними рішеннями самих виконавчих механізмів (загальна система живлення, 
низькі питомі енергетичні характеристики, значні габарити, велика кількість додаткових 
передавальних механізмів). Вирішення цієї проблеми ускладнюється відсутністю системної 
науково-технічної та нормативної бази для створення прецизійних САР Ч і П 
турбогенераторних установок. Відповідно, розробка і наукове обґрунтування цих питань 
становить важливу та актуальну науково-технічну задачу [1, 2, 3]. 
Мета і завдання досліджень 
 Мета роботи – підвищення якості (у т. ч. – стабільності частоти) електроенергії, 
шляхом удосконалення наукових і нормативних методів і засобів, що забезпечують високі  
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показники статичної та динамічної точності систем автоматичного регулювання 
турбогенераторних установок. 
Повна уточнена математична модель САР Ч і П 
Для вирішення завдань підвищення точності регулювання частоти та потужності 
турбогенераторних установок шляхом синтезу прецизійних регуляторів розроблено уточнені, 
порівняно з існуючими, математичні моделі електрогідравлічних виконавчих механізмів 
САР Ч і П, робота яких суттєво впливає на якість регулювання [4–5]. 
Принципову схему електрогідравлічного виконавчого механізму з мікропроцесорною 
системою керування, що забезпечує необхідне (відповідно з завданням регулювання) 
переміщення стопорно-регулюючих клапанів парової турбіни, наведено на рис. 1. 
При відхиленні параметрів регулювання (частоти або потужності) від заданих значень 
мікропроцесорний регулятор (МР) формує керуючий сигнал, який подається на вхід 
електрогідравлічного перетворювача (ЕГП). Зміщення заслонки ЕГП викликає відповідне 
зміщення плунжера відсічного золотника (ВЗ) і поршня гідравлічного сервомотора (СМ), 
який передає керуюче зусилля через кулачковий передавальний механізм (ПМ) на стопорно-
регулюючі клапани (СРК) парової турбіни (ПТ), забезпечуючи потрійну зміну частоти 
обертання електрогенератора (ЕГ). 
 
Рис. 1. Загальна принципова схема 
 
Повна уточнена математична модель САР Ч і П представлена наступними рівняннями: 
– диференційні рівняння обертового руху роторів електрогенератора і парової турбіни 
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– диференційне рівняння руху електромеханічних елементів ЕГП 
                          y
х
iззэгпэгпзэгп iКХХТХT   2
2 ;    (3) 
– диференційне рівняння витрат робочої рідини у гідравлічних каналах ЕГП 
  



















)( ;   (4) 
– диференційне рівняння руху відсічного золотника 
  озстууддбyбозозстозозжтозпроз FSPSPSSPXsignFXKXm  )( ;  (5) 
– диференційні рівняння витрат робочої рідини у гідравлічних каналах відсічного 
золотника 
     пгцозвозозозозвв QXsignPPXSXsignPV  12)( 
 ;     (6) 
















































































 ;   (10) 
– диференційні рівняння витрат робочої рідини у робочих порожнинах гідравлічного 
сервомотору 
    пгцштгцпгцперслпгцпутпгцпп QPPkPPkPVV    ;    (11) 
    штгцштгцпгцперслштгцштутштгцштшт QPPkPPkPVV    ;     (12) 

















ХXXSVXXSV  ;;  ;   (13) 









































   ;      (15) 
– диференційні рівняння руху поршня сервомотору 
  штгцштгцпгцпгцопгцпрпгцгцстгцгцжтгцппр SPSPFXCXsignFXkXm   ; (16) 
– рівняння формування керуючого сигналу у регуляторі 
  озозxiозгцxiгцзгцxiзгцозгцзгцу XKiXKiXKiiKiiKi  ;;;21 ; (17) 
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У рівняннях (1) – (17), що складають у сукупності повну математичну модель САР Ч і 
П парової турбіни, використано наступні позначення: прп
пр
озТг mmJJ ,,,  – приведені до 
відповідних органів моменти енерції і маси рухомих части електрогенератора, турбіни, 
відсічного золотника і поршня сервомотору, кгмкг ,2 ; ТгТг  ,,,  – кути повороту і 






ст FFMM ,,,  – 
моменти і сили сухого тертя у опорах генератора, турбіни, відсічного золотника і 






псв СССС ,,,  – значення крутильної та лінійних пружних податливостей зв’язку 
роторів генератора і турбіни, поршня сервомотору і його опор з боків поршневої і штокової 






жт KKKK ,,, – коефіцієнти рідинного тертя у 
опорах генератора, турбіни, відсічного золотника і сервомотору, мсНрадсНм /,/  ; 
эгпэгп сТ ,,  – постійна часу і коефіцієнт відносного демпфіювання електрогідравлічного 
перетворювача; озгц
з
гцy iiii ,,, – значення струмів електричних керуючих сигналів, 
відповідно, на вході в ЕГП, задавач регулятора частоти, давачів положення сервомотору і 
відсічного золотника, А ; кгцозз ХХХХА ,,,,  – зміщення золотника ЕГП, відсічного 




гцдгвбслу РРРРРРРРРРР ,,,,,,,,,, 210 – значення тисків робочої рідини, відповідно, 
на виході і вході ЕГП, у зливній порожнині, у відповідних порожнинах відсічного золотника 
і сервомотора, Па ; штпэгп VVV ,,  – об’єми порожнин ЕГП, поршневої і штокової порожнин 
сервомотору, 3м ; штгц
п
гцддслозз SSSSSSS ,,,,,,  – ефективні робочі площини золотника 
ЕГП, і відсічного золотника, зливної порожнини, поршневої і штокової порожнини 
сервомотору, 2м ;  ,  – густина і модуль об’ємної пружності робочої рідини, 
Памкг ,3 ; оп
оз
гд FF ,  – гідродинамічна сила, що діє на плунжер відсічного золотника і 
постійна складова сил, що діють на поршень сервомотора, Н ; штгцпгц QQ ,  – витрати робочої 
рідини через поршневу і штокову порожнини сервомотора і відповідні порожнини відсічного 
золотника, см /3 ; кшкшкшкпкпкп SdlSdl ,,,,,  – довжини, діаметри і площини перерізу 
каналів підводу робочої рідини до порожнин сервомотора, 2,мм ; кшкпкшкп  ,,, – 
коефіцієнти гідравлічного тертя і місцевого опору відповідних каналів; інші позначення є 
постійними коефіцієнтами, що визначаються конструктивними особливостями елементів. 
З метою перевірки достовірності та ідентифікації параметрів розробленої 
математичної моделі виконано ряд натурних експериментальних досліджень характеристик 
турбогенераторних установок на діючих електростанцій України. Деякі результати 
досліджень наведено на рис. 2–4. 
В результаті досліджень встановлено, що розроблена модель САР Ч і П є достовірною, 
враховує всі основні фактори, що впливають на точність регулювання частоти та потужності, 
і може бути ефективно використана для аналізу всіх видів статичних і динамічних похибок 
регулювання, виявлення їх причин і розробки наукових і нормативних методів компенсації і 
зменшення цих похибок з метою підвищення показників якості електроенергії. На основі 
розробленої математичної моделі виконано аналіз видів і причин основних похибок 
регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок і сформульовано перелік 
науково-технічних рішень, спрямованих на підвищення точності регулювання до рівня 
діючих міжнародних стандартів. Означений аналіз виконано на основі спрощених 
лінеарізованих моделей САР Ч і П, побудованих на основі циклу обчислювальних 
експериментів, які проводились з метою уточнення окремих параметрів моделей і 















1P і 2P – значення тисків у порожнинах 
сервомотору; F - навантаження на поршні 
сервомотору 
 
Рис. 4. Приблизний характер загрузок 
на поршні сервомотора 
 
Розроблену класифікацію основних видів статичних і динамічних похибок в системі 
регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок наведено на рис. 5. 
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Рис. 5. Класифікація похибок САР Ч і П турбогенераторних установок 
 
Аналіз результатів оціночних розрахунків показав, що постійна часу ЕГП ( эмпТ ) і 
механічна постійна часу сервомотору ( гцпT  і 
шт
гцT ) значно менші, ніж постійна часу 
відсічного золотника ( озТ ) і гідравлічна постійна часу сервомотора ( гцТ ). З урахуванням 
цих факторів, лінеарізована математична модель другого рівня може бути представлена у 
вигляді 





















.    (18) 
 
У якості базового об’єкту для досліджень прийнято САР Ч і П парової турбіни К-1000-
60/1500-2, що експлуатується на Запорізькій та Південно-Українській АЕС України. При 
цьому чисельні значення параметрів САР Ч і П (19) для такої системи складають  
 
             с10*8,4ТТ
2
эмп3
 ; А/м10*05,1K 3іхоз
 ; 5,4572K х  ; 
                       1эмпз  ; с25,103Т
х




гц  ; 
4maх
i 1058,6К  . 
 
Результати ідентифікації параметрів моделі (18), що виконувалась шляхом порівняння 
результатів обчислювальних експериментів з натурними, наведено на рис.6. 
Структурні схеми електрогідравлічного контуру керування положенням регулюючого 
клапану турбіни, що відповідають математичній моделі (18), наведено на рис.7. 
Передавальні функції цього контуру (головна і по збурюючий дії) визначаються за 
формулами: 
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 ,     (20) 
 
 
Рис. 6. Результати ідентифікації математичної моделі САР Ч і П 
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33  , 
Умова стійкості замкнутої системи (19) має вигляд:  
)( 00312 baaaa  . 
Максимальне значення коефіцієнта підсилення головного зворотного зв’язку, що 





























 . (21) 
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Рис. 7. Структурна схема симетричного виконавчого механізму САР Ч і П 
з урахуванням перетоків в сервомоторі 
 
Вирази (20) і (21) дозволяють оцінити максимальні похибки регулювання, обумовлені 
статизмом гідравлічного контуру (перетікання робочої рідини в сервомоторі) і збурюючою 
дією (постійною складовою навантаження на сервомоторі). 
За відсутності збурюючої дії ( 0Fогц  ) відносна статична похибка замкнутої системи, 
що обумовлена перетіканнями у сервомоторі (при об'ємному ККД сервомотора 99 %) 














 (0,098 %) 
Абсолютна похибка, що обумовлена перетіканнями: 





41096,1    . 
Абсолютна похибка, що обумовлена збурюючою дією (постоянної складової 




гц  : 






















Відносна (віднесена до максимального робочого ходу сервомотора мХ тахгц 2,0 ) 
похибка, що обумовлена впливом постійної складової навантаження, 






  (0,125 %). 
Таким чином, перетікання в сервомоторі і постійна складова навантаження можуть 
надавати помітний вплив на точність позиціонування регулюючого клапана (при 
регламентованих значеннях нечутливості гідравлічної і електрогідравлічної систем 
відповідно 0,3 і 0,06 % допустимі похибки позиціонування сервомотора при прийнятому 
значенні максимального робочого ходу мХ тахгц 2,0  складають 6·10
-4 м и 1,2·10-4 м). 
З метою виключення негативного впливу дискретизації керуючих сигналів у 
мікропроцесорних регуляторах на точність регулювання, виконано детальний якісний і 
кількісний аналіз цього впливу, і на основі цього аналізу отримано універсальне 
співвідношення для визначення максимально допустимих періодів квантування [  ] (з  
  
урахуванням квантування сигналів як за часом, так і за рівнем) [8–9]. 
                      












   (22) 
 де A– амплітуда характерного еквівалентного гармонійного керуючого сигналу;  
  –  частота характерного еквівалентного гармонійного керуючого сигналу;  
N – динамічний порядок математичної моделі відносної об’єкта керування;  
[ ] – допустиме значення відносної похибки відтворення заданого сигналу. 
Науково-технічні рішення, спрямовані для підвищення точності регулювання 
частоти та потужності і забезпечення на цій основі відповідних показників якості 
електроенергії, що відповідають сучасним діючим міжнародним стандартам 
1. З метою зменшення статичних похибок, зумовлених витоками і перетоками робочої 
рідини в сервомоторі і постійною складовою зовнішнього навантаження на сервомотор, а 
також динамічних похибок, зумовлених статизмом і недостатньою швидкодією системи 
регулювання, запропоновано запатентовану структуру астатичного швидкодіючого 
регулятора, побудованого на принципах зворотніх задач динаміки об’єкта керування. Такий 
регулятор здатен повністю компенсувати означені вище статичні похибки, а динамічні 
похибки зменшити у 2–3 рази. 
2. З метою зменшення статичних похибок, зумовлених зоною нечутливості виконавчих 
механізмів, запропоновано запатентовану структуру регулятора, яка забезпечує змінне 
значення сумарного коефіцієнту підсилення основного контуру регулювання. При цьому в 
діапазоні малих значень керуючого сигналу забезпечується максимальний коефіцієнт 
підсилення, що забезпечує вихід із зони нечутливості, потім, з метою збереження необхідних 
запасів стійкості системи, витримується визначений часовий діапазон нульового значення 
коефіцієнта підсилення, і далі забезпечується перехід до номінальних значень параметрів. 
Запропонований засіб зменшує статичні похибки, зумовлені нечутливістю механічних 
елементів, мінімум у три рази. 
3. З метою зменшення систематичних похибок давачів зворотнього зв’язку 
запропоновано виключити з контуру регулювання давач положення відсічного золотника 
(при цьому необхідна якість регулювання забезпечується відповідними додатковими 
контурами у структурі основного регулятора, побудованого на принципах зворотніх задач 
динаміки), і додатково ввести у контур регулювання запатентований блок корекції 
систематичних похибок давача головного зворотнього зв’язку (положення сервомотора). 
Зменшення інструментальної похибки давача забезпечується шляхом порівняння в 
електронному мікропроцесорному пристрої фактичних показань давача зі значеннями його 
високоточної градуювальної характеристики. Таке рішення забезпечує зменшення 
систематичних похибок давача на 1–1,5 %. 
4. З метою зменшення статичних і динамічних похибок, зумовлених дискретизацією 
сигналів у мікропроцесорній системі керування, запропоновано нову науково обґрунтовану 
методику визначення максимально допустимих значень квантування керуючих сигналів за 
часом і за рівнем. Запропонована методика дозволяє практично ліквідувати негативний 
вплив дискретизації керуючих сигналів на точність регулювання частоти та потужності. 
Функціональну схему прецизійного регулятора САР Ч і М, побудованого на означених 
вище принципах, наведено на рис. 8. За експертними оцінками, такий регулятор забезпечує 
підвищення точності регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок з 0,3 
до 0,05 % і, таким чином, забезпечити показники якості виробляємої електроенергії на рівні 
діючих міжнародних стандартів [10]. 
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урахуванням квантування сигналів як за часом, так і за рівнем) [8–9]. 
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Рис. 8. Функціональна схема прецизійного швидкодіючого регулятораелектронно-
гідравлічного  контуру САР Ч і М 
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частоти та потужності турбогенераторних установок 
Структурно-параметричний синтез уніфікованого прецизійного регулятора частоти та 
потужності парових турбін, є завершальним етапом створення системної науково-технічної і 
нормативної бази, спрямованої на підвищення показників якості електроенергії.[11] 
Для структурно-параметричного синтезу прецизійного регулятора вихідну 
лінеаризовану систему рівнянь динаміки гідравлічного виконавчого механізму САР Ч і М 
представимо у вигляді: 
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або у векторно-матричній формі: 
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X

 – вектор параметрів стану об'єкта; 
Х гц – переміщення штока гідроциліндра (сервомотора); 
Х з  і V з – переміщення і швидкість відсічного золотника. 
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– матриця об'єкта керування з елементами 
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хозxii   –  матриця (вектор) керування. 
Рішення зворотної задачі динаміки для еквівалентного об'єкта керування дає наступний 
вираз для закону керування:  
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Рис. 9. Структурна схема астатичного регулятора, 
побудованого на основі розв'язання зворотньої задачі динаміки 
 

























Це означає, що статична похибка системи з синтезованим регулятором дорівнює нулю, 
незважаючи на наявність перетікань робочої рідини в сервомоторі. Наявність 1% внутрішніх 
перетікань обумовлює статичну похибку регулювання положення сервомотора до 0,1%. 
Таким чином, запропонований регулятор робить систему астатичною і дозволяє підвищити її 
точність на 0,1 %. 
На рис. 10 наведені перехідні характеристики базового об'єкта і об'єкта із 
запропонованим регулятором, параметри якого оптимізовані за критерієм мінімуму інтеграла 
від добутку абсолютного значення похибки на час. Система із запропонованим регулятором 
має час першого узгодження 0,12 с. і час регулювання 0,7 с, а базовий об'єкт, відповідно, 0,3 
с і 1,5 с. Таким чином, запропонований регулятор забезпечує більш ніж дворазове 
підвищення швидкодії в порівнянні з базовим варіантом.  
Отримані співвідношення дозволяють забезпечити оптимальні значення параметрів 
прецизійних регуляторів CАР Ч і П парових турбін, їх практичне налагодження у процесі 
експлуатації і, відповідно, доведення показників якості електроенергії, виробляємої 
тепловими і атомними електростанціями, до рівня міжнародних стандартів. 
При цьому підвищення точності регулювання потужності турбогенераторних установок 
еквівалентно підвищенню ККД енергоблоку за рахунок забезпечення відповідності між 
виробляємою і споживаною потужністю (при цьому має місце відповідна економія палива на 
одиницю виробляємої електроенергії).  
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утворюється значний економічний ефект у споживачів електроенергії за рахунок підвищення 
надійності, терміну служби та якості функціонування електричних приладів [9]. 
Висновки 
1. Використано аналіз існуючої науково-технічної та нормативної бази щодо 
показників якості електроенергії і систем автоматичного регулювання частоти та потужності 
турбогенераторних установок. Показано, що до теперішнього часу відсутні системні 
науково-технічні і нормативні методи і засоби, що забезпечували б можливість доведення 
цих показників до рівня міжнародних стандартів. 
2. З метою виконання аналізу причин і факторів, що впливають на показники якості 
регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок (і, відповідно, виробляємої 
енергії), розроблено уточнені математичні моделі електрогідравлічних виконавчих 
механізмів з урахуванням всіх основних процесів і елементів, що мають суттєвий вплив на 
точність регулювання. Достовірність розроблених математичних моделей підтверджено 
циклом натурних експериментальних досліджень, що виконувались на діючих 
турбогенераторних установках АЕС України. 
3. На основі розроблених математичних моделей виконано детальний аналіз показників 
статичної та динамічної точності регулювання частоти та потужності парових турбін, 
визначено резерви, технічні можливості та основні практичні напрямки їх підвищення до 
рівня діючих міжнародних стандартів. 
4.  Вперше розроблено детальну класифікацію усіх видів статичних і динамічних 
похибок регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок, які суттєво 
впливають на якість виробляємої електроенергії. Запропоновано нову уніфіковану структуру 
прецизійного регулятора, який забезпечує компенсацію або суттєве зменшення всіх видів 
похибок і відповідне підвищення точності регулювання. 
5. На основі математичних моделей, ідентифікованих за результатами 
експериментальних досліджень, виконано структурно-параметричний синтез прецизійного 
регулятора основного контуру САР Ч і П і оптимізацію його параметрів за критерієм 
мінімуму інтегралу від добутку абсолютного значення сумарної похибки на час. Такий 
регулятор дає можливість повністю компенсувати статичні похибки регулювання, зумовлені 
витоками і перетоками робочої рідини і статичними навантаженнями у елементах 
електрогідравлічного виконавчого механізму, а також у 2-3 рази зменшити динамічні 
похибки, зумовлені швидкісним статизмом, випадковими збуреннями і шумами у системі 
регулювання. 
6. Розроблено ряд запатентованих практичних науково-технічних рішень, що 
забезпечують суттєве підвищення точності регулювання частоти та потужності парових 
турбін. Зокрема: засіб забезпечення змінного коефіцієнту підсилення основного контуру 
регулювання з метою зменшення статичних похибок, зумовлених зонами нечутливості 
елементів виконавчих механізмів; мікропроцесорний коригуючий пристрій, що забезпечую 
компенсацію систематичних інструментальних похибок давача зворотнього зв’язку.  
7. Розроблено нову наукову методику вибору періодів дискретності мікропроцесорних 
систем керування, які забезпечують практичну компенсацію негативного впливу 
квантування керуючих сигналів на точність регулювання. 
8. Розроблені науково-технічні рішення здатні забезпечити підвищення точності 
регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок електростанцій (і, 
відповідно, стабільності частоти виробляємої електроенергії) у 5–6 разів (з 0,3 до 0,05–0,06 
%); доведення цих показників до рівня міжнародних стандартів. При цьому очікуваний 
сумарний економічний ефект від підвищення якості електроенергії і ККД енергоблоків 
складає до 20 млн. грн. на рік. 
Сукупність виконаних досліджень і розробок складає нову науково-технічну і 
нормативну базу для поліпшення якості електроенергії шляхом підвищення точності 
регулювання частоти та потужності парових турбін ТЕС і АЕС. На основі досліджень 
  














де Nн  – номінальна потужність енергоблоку, кВт; 
Т у  – кількість годин використання встановленої потужності, год/рік; 
Ц э  – вартість виробляємої електроенергії, грн/кВт·год; 
η – базове (номінальне значення) ККД енергоблоку; 
Δη – збільшення ККД за рахунок підвищення точності регулювання (підвищення 




Рис. 10. Порівняння перехідних характеристик базового об'єкта і системи з 
прецизійним статичним регулятором на основі зворотних задач динаміки:  
1 – базовий об’єкт; 2 – об’єкт з запропонованим регулятором 
 
Для енергоблоку потужністю   = 1000 МВт з базовим значенням   ККД   η = 0,33, при  
Т у = 7000 год / рік і вартості електроенергії 12 центів за кВтгод річний економічний ефект 
від підвищення точності регулювання з 0,3 % (рівень, що забезпечувався б гідравлічними 
системами регулювання) до 0,06 % (рівень, що забезпечуватиметься електрогідравлічними 
системами регулювання з використанням розроблених рішень), з еквівалентним 
підвищенням ККД на Δη = 0,24 %, становить порядку 20 млн грн. 
Одночасно підвищується якість (стабільність частоти) виробленої електроенергії і, 
відповідно, її конкурентоспроможність і прибуток від реалізації на зовнішніх ринках, а також 
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утворюється значний економічний ефект у споживачів електроенергії за рахунок підвищення 
надійності, терміну служби та якості функціонування електричних приладів [9]. 
Висновки 
1. Використано аналіз існуючої науково-технічної та нормативної бази щодо 
показників якості електроенергії і систем автоматичного регулювання частоти та потужності 
турбогенераторних установок. Показано, що до теперішнього часу відсутні системні 
науково-технічні і нормативні методи і засоби, що забезпечували б можливість доведення 
цих показників до рівня міжнародних стандартів. 
2. З метою виконання аналізу причин і факторів, що впливають на показники якості 
регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок (і, відповідно, виробляємої 
енергії), розроблено уточнені математичні моделі електрогідравлічних виконавчих 
механізмів з урахуванням всіх основних процесів і елементів, що мають суттєвий вплив на 
точність регулювання. Достовірність розроблених математичних моделей підтверджено 
циклом натурних експериментальних досліджень, що виконувались на діючих 
турбогенераторних установках АЕС України. 
3. На основі розроблених математичних моделей виконано детальний аналіз показників 
статичної та динамічної точності регулювання частоти та потужності парових турбін, 
визначено резерви, технічні можливості та основні практичні напрямки їх підвищення до 
рівня діючих міжнародних стандартів. 
4.  Вперше розроблено детальну класифікацію усіх видів статичних і динамічних 
похибок регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок, які суттєво 
впливають на якість виробляємої електроенергії. Запропоновано нову уніфіковану структуру 
прецизійного регулятора, який забезпечує компенсацію або суттєве зменшення всіх видів 
похибок і відповідне підвищення точності регулювання. 
5. На основі математичних моделей, ідентифікованих за результатами 
експериментальних досліджень, виконано структурно-параметричний синтез прецизійного 
регулятора основного контуру САР Ч і П і оптимізацію його параметрів за критерієм 
мінімуму інтегралу від добутку абсолютного значення сумарної похибки на час. Такий 
регулятор дає можливість повністю компенсувати статичні похибки регулювання, зумовлені 
витоками і перетоками робочої рідини і статичними навантаженнями у елементах 
електрогідравлічного виконавчого механізму, а також у 2-3 рази зменшити динамічні 
похибки, зумовлені швидкісним статизмом, випадковими збуреннями і шумами у системі 
регулювання. 
6. Розроблено ряд запатентованих практичних науково-технічних рішень, що 
забезпечують суттєве підвищення точності регулювання частоти та потужності парових 
турбін. Зокрема: засіб забезпечення змінного коефіцієнту підсилення основного контуру 
регулювання з метою зменшення статичних похибок, зумовлених зонами нечутливості 
елементів виконавчих механізмів; мікропроцесорний коригуючий пристрій, що забезпечую 
компенсацію систематичних інструментальних похибок давача зворотнього зв’язку.  
7. Розроблено нову наукову методику вибору періодів дискретності мікропроцесорних 
систем керування, які забезпечують практичну компенсацію негативного впливу 
квантування керуючих сигналів на точність регулювання. 
8. Розроблені науково-технічні рішення здатні забезпечити підвищення точності 
регулювання частоти та потужності турбогенераторних установок електростанцій (і, 
відповідно, стабільності частоти виробляємої електроенергії) у 5–6 разів (з 0,3 до 0,05–0,06 
%); доведення цих показників до рівня міжнародних стандартів. При цьому очікуваний 
сумарний економічний ефект від підвищення якості електроенергії і ККД енергоблоків 
складає до 20 млн. грн. на рік. 
Сукупність виконаних досліджень і розробок складає нову науково-технічну і 
нормативну базу для поліпшення якості електроенергії шляхом підвищення точності 
регулювання частоти та потужності парових турбін ТЕС і АЕС. На основі досліджень 
26 №11 (130)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ  
розроблено проект нормативного документу (галузевого стандарту) з створення прецизійних 
САР Ч і П парових турбін. 
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